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SILAR Yéntemi ile Hazirlanan ZnO Ince Filmlerin Yapisal, Yiizey ve Optik
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Makale Bilgileri Oz 7
Bu ¢alismada, SILAR yontemi kullanilarak hazirlanan saf FTO/ZnO ve nikel (Ni) katkili, 1% Ni FTO/ZnO, —
Gelis: 03/03/2024 2% Ni FTO/ZnO ve 3% Ni FTO/ZnO ince filmlerin yapisal, yiizey ve optik ozelliklerine nikelin katkisinin
Kabul: 11/06/2024 etkisi incelenmigstir. Uretilen filmlerin yapisal analizleri X-isim kirimimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) gibi teknikler kullanilarak gerceklestirilmis ve nikel katkili FTO/ZnO ince filmlerin kristal
yapilarinda ve yiizey morfolojilerinde énemli degisiklikler tespit edilmistir. Ayrica, optik ozellikler UV-Vis
Anahtar Kelimeler spektroskopisi kullamlarak incelenmis ve nikelin filmlerin optik ozelliklerine etkisi ayrintili bir sekilde
degerlendirilmistir. ZnO ince filmlerdeki nikel dopant seviyeleri %1 ila %3 arasinda degistirilmistir. SEM-
The SILAR method, EDS analizleri, iiretilen ZnO ince filmlerin kiime benzeri yqpllar olusturdugunu gostermistir. Bu yapilarin,
Semiconductor, nikel igerigine bagh olarak degistigi gozlemlenmigstir. Uretilen oOrnekler arasinda en homojen yiizey
Ni-doped ZnO dagilimimin %3 Ni-FTO/ZnO érneginde oldugu gozlemlenmistir. XRD analizleri, 6rneklerin baskin kirinim

piklerini SnO, (FTO-taban) olarak tammlamis ve ¢ogunlukla (101), (202) ve (211) diizlemleri boyunca
yonlendirilmis bir tetragonal kristal yapimn oldugunu ortaya koymustur. Ni-katki konsantrasyonu arttik¢a,
filmlerde pik yogunluklarinda artislar ve yari-pik genisliklerinde azalmalar gozlemlenmis, bu da iiretilen
orneklerin giines hiicresi teknolojilerinde, yari iletken tabanli gaz sensérlerinde ve benzer alanlarda
potansiyel kullanimini vurgulamaktadir.

Enhancing the Properties of ZnO Thin Films Through Nickel Doping Via the SILAR Method

Highlights
*Ni-Doped ZnO is a semiconductor material.
*The effects of Ni contribution have been studied.
*Prefixes have been successfully enlarged with the SILAR method.

Article Info Abstract

In this study, the effect of nickel (Ni) doping on the structural, surface, and optical properties of
pure FTO/ZnO and nickel-doped thin films, including 1% Ni FTO/ZnO, 2% Ni FTO/ZnO, and 3% Ni
FTO/ZnO, prepared using the SILAR (Successive lonic Layer Adsorption and Reaction) method, was
investigated. The structural analyses of the produced films were conducted using techniques such as X-ray
diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM), revealing significant changes in the crystal
structures and surface morphologies of nickel-doped FTO/ZnO thin films. Additionally, optical properties
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Keywords were examined using UV-Vis spectroscopy, and the effect of nickel on the optical properties of the films was

thoroughly evaluated. The nickel dopant levels in the ZnO thin films were varied between 1% and 3%. SEM-
The SILAR method, EDS analyses showed that the produced ZnO thin films formed cluster-like structures, which were observed
Semiconductor, to vary depending on the nickel content. Among the produced samples, the most homogeneous surface
Ni-doped ZnO. distribution was observed in the 3% Ni-FTO/ZnO sample. XRD analyses identified the dominant diffraction

peaks of the samples as SnO, (FTO-base) and revealed a predominantly tetragonal crystal structure oriented
along the (101), (202), and (211) planes. As the Ni-dopant concentration increased, increases in peak
intensities and decreases in peak widths were observed in the films, highlighting the potential use of the
produced samples in solar cell technologies, semiconductor-based gas sensors, and similar fields.
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1. GIRIS

Cinko oksit (ZnO) ince filmleri, nanoteknolojinin sagladig1 firsatlar sayesinde genis bir uygulama
yelpazesine sahip 6nemli bir nanomateryal olarak ortaya ¢ikmaktadir [1]. ZnO'nun nanoteknolojideki
onemi onun cesitli dzelliklerine baglanmaktadir. ilk olarak ZnO, genis enerji bant araligina sahip bir yar
iletken malzeme olarak hizmet etmekte ve ¢esitli cihaz ve sensorlerin gelistirilmesinde 6nemli bir avantaj
sunmaktadir [2]. Ayrica ZnO'nun yiiksek elektron hareketliligi ve termal kararlilig1, onu 151k yayan diyotlar
(LED'ler) ve fotovoltaik cihazlar gibi elektronik uygulamalarda etkili kilmaktadir [3]. ZnO ince filmler,
nanoteknolojide one ¢ikan bir malzeme olarak, alanda ¢ok sayida uygulama i¢in ¢esitli yontemlerle
hazirlanabilme konusunda iimit vaat etmektedir [4]. Ozellikle atom katmanlarinda iiretilen ZnO ince
filmleri nanoyap1 olusumu ve bunlarin elektronik, optik ve manyetik 6zelliklerinin anlasilmasi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir [5].

Ancak ZnO ince filmlerin fiziksel 6zellikleri; tane boyutuna, yiizey kalitesine, hazirlama kosullar1 ve tiretim
siiregleri gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ozellikle iiretim yontemi, film biriktirme
i¢in kullanilan alttas ve katkilama siireci, ince filmlerin fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Literatiirde ZnO ince filmlerin iiretimi i¢in silikon, kuvars, safir, FTO ve ITO gibi substratlarin kullanimi
arastirilmigtir [6-8]. Ayrica, Ga, Ti, Al, Si, Sn ve Cu gibi metal katki maddelerinin ZnO ince filmlerine
katkilanmas1 son zamanlarda gelistirilmis optik ozelliklere ve yiiksek iletkenlik seviyelerine sahip
malzemeler iretmistir [9]. ZnO ince film tiretmek igin SILAR ydntemi, sol-jel islemi, kimyasal buhar
biriktirme (CVD), radyo frekanst magnetron piiskiirtme, termal buharlastirma, ultrasonik sprey biriktirme
ve asamali iyonik katman adsorpsiyon reaksiyon yontemi dahil olmak {izere cesitli yontemler kullanilmistir

[5].

Bu galigmada, tabaka biiylitme kontrollii, diisiik maliyeti ve uygulama kolaylig1 avantajlarindan dolay1 ince
film {iretimi i¢in SILAR ydntemi segilmistir. Uretilen ince filmlerin yapisal, optik ve morfolojik
karakterizasyonu, UV-Vis spektroskopisi, X-1sin1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu ile birlikte
enerji dagilimli X-1s51mm1 spektroskopisi (SEM/EDX) teknikleri kullanilarak gergeklestirildi [9]. Katkisiz
FTO/ZnO ince filmleri ve %1, %2 ve %3 oraninda Ni katkili FTO/ZnO filmleri SILAR ydntemi
kullanilarak sentezlendi. Elde edilen ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik ozellikleri, UV-Vis
spektroskopisi, XRD ve SEM/EDS teknikleri kullanilarak incelenmistir. Calismada, iiretilen ince filmlerin
yasak bant araligimin 3,12 ile 3,21 eV arasinda degistigini gostermistir. Ayrica degisen katki oranlariyla
optik 6zelliklerde ve morfolojilerde degisiklikler gdzlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Ince filmler cesitli yontemlerle biiyiitiilebilmektedir. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) veya Kimyasal
Buhar Biriktirme (CVD) gibi yontemler, farkli kristal yapilarinin olusturulmasinda ve film kalitesinin
iyilestirilmesinde etkili olabilmektedir [2]. PVD yonteminde dogrudan bir malzeme kaynagindan gelen
buhar fazindaki atomlar: bir altkatmana tagimaktadir [3]. Bu durum, yiiksek saflikta ve diizgiin bir sekilde
biriktirilmis filmlerin elde edilmesini saglamaktadir. CVD yo6ntemi ise, gaz halindeki kimyasal reaktiflerin
alttag ylizeyine taginmasi ve reaksiyon sonucu bir ince filmin biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. CVD
yontemi genis bir malzeme yelpazesinde, 6zellikle karmasik yapilarin biiyiitiilmesinde ve atomik kontrol
gerektiren ince filmlerin iretiminde tercih edilmektedir [S]. SILAR yoOntemi ise ince film biiyiitme
siirecinde cesitli avantajlar sunabilirken, diger biliylitme yontemleri de benzersiz O6zelliklere sahip
olabilmektedir. SILAR yontemi, diisiik sicakliklarda ve atmosferik kosullarda caligma yetenegi ile maliyet
etkin ve kolay uygulanabilir olmasi agisindan avantajlidir. Bu nedenle, ZnO ince filmlerin biiyiitme
stirecinde Uretilen film kalitesi {izerindeki etkili ve daldirma sayisi ile yiizey kalinligi kontrol edilebilmesi
de bu yontemin tercih edilmesinde etkili olmaktadir.
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Ardisik Iyonik Katman Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu (SILAR) yéntemi, ince film iiretimi icin elverisli bir
yontemdir [10]. Nanomataryel {iretiminde kullanilan giines pilleri, sensorler ve optoelektronik cihazlar da
dahil olmak iizere bilimsel arastirmalarda ve ¢esitli disiplinlerde yaygin olarak kullanilan SILAR yontemi
ince film biiylimesini hassas bir sekilde kontrol etmek ve basit ve ucuz bir yontem olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢alismada, katkisiz FTO/ZnO ince filmlerin yan1 sira %1, %2 ve %3 oraninda Ni katkilt
FTO/ZnO filmlerin iiretimi i¢cin SILAR yontemi kullanilmistir. Bu yontem, istenen ince film 6zelliklerini
elde etmede daha onceki ¢aligmalarda kanitlanmis etkinligi ve uygunlugu nedeniyle secilmistir.

2.1. Materyal
2.1.1. Alttas malzemesinin hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan substrat malzemeleri, ince film biiylitme i¢in en uygun kosullar1 saglamak
amacuyla titizlikle hazirlandi. 25 mm x 25 mm &lgiilerinde ve 2 mm kalinliginda TEC8 modeli FTO kaplhi
cam altliklar kullanild1. Biriktirmeden 6nce, FTO kapli camlar her tiirlii kirletici maddeyi ortadan kaldirmak
icin kapsaml1 bir temizleme isleminden gecirildi. Baslangicta, ylizeydeki yabanci maddeleri gidermek igin
substratlar sabunlu suyla durulandi. Daha sonra yiizey temizligini daha da arttirmak igin ultrasonik
temizleyici ve aseton kullanilarak on dakika siireyle temizlendi. Bunu takiben substratlar, 1:1 etanol-su
soliisyonunda on dakika daha ultrasonik yikamaya tabi tutuldu. Bu titiz hazirlik, daha sonraki ince film
biriktirme iglemleri i¢in bozulmamisg bir yiizey sagladi.

2.1.2. ince film iiretim siireci

ZnO ince filmlerinin FTO substrati iizerinde biiyiitiilmesi ([Zn(NHs)4]?") Cinko-amonyak kompleksi
kullanilarak gerceklestirildi. Cinko-amonyak ¢ozeltisi kompleksini hazirlamak i¢in 1:10 molar oraninda
[Zn:NH3=1:10] 0,1 M ZnCl, (pH degeri yaklasik 5,5 olan) ve %25-28 NHs ¢6zeltilerinden olusan bir
karisim hazirland1 (Sekil 1).

Yl AVl AYd VN

Sekil 1. SILAR ince film biiyiitme yonteminin sematik gésterimi [9]

Denklemler (1), (2), (3) ve (4), Ni katkili ince filmlerin biiylime agsamasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar1 gostermektedir.

ZnCl, + 2NH4OH < Zn(OH), + 2NH4* + 2CI- 1)
Zn(OH)2 + 4NHs*> [Zn(NHa)a]?* + 2H,0 + 2H* )
NiCl, + 2NH;OH <> Ni(OH), + 2NH,* + 2CI ?)
Ni(OH); + 4NH,* > [Ni(NHs)q]?* + 2H20 + 2H* (4)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, SILAR yontemi kullanilarak hazirlanan ve farkli oranlarda Ni katkilanan ZnO ince filmlerin
yapisal, yiizey ve optik 6zellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Katkilama oranlarinin arttirilmast,
filmlerin kristal yapilarinda, morfolojilerinde ve optik 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere neden olmustur.
Sekil 2, ZnO/FTO numuneleri ve bunlarin Ni katkilt muadilleri (ZnO/FTO/Ni %1, ZnO/FTO/Ni %2 ve

ZnO/FTO/Ni %3) tizerinde gergeklestirilen XRD analizlerini géstermektedir.
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Sekil 2. Ince filmlerin XRD analizleri (a) FTO/ZnO, (b) FTO/ZnO/Ni %1, (c) FTO/ZnO/Ni %2, (d)
FTO/ZnO/Ni %3

XRD analizleri, Ni katkili ZnO ince filmlerin kristal yapilarinda énemli degisiklikler gostermistir. Ni
katkisinin artmastyla, filmlerin kristalite boyutlarinda bir artis goézlenmistir. Bu durum, Ni iyonlarinin ZnO
kristal yapisina entegrasyonu ve kristal yapidaki bozulmalarin azalmasiyla iliskilendirilmistir. Yapisal
analiz sonuglari, Ni katkisinin ZnO ince filmlerin kristal kalitesini iyilestirdigini gostermektedir. Benzer bir
caligmada Jellal (2023), SILAR teknigiyle biiyiitiilmiis katkisiz ve farkli oranda Ni katkili ZnO numuneleri
biiyiitmiislerdir [11]. XRD sonuclarinda incelendiginde katkilama oranina bagli olarak film kristal yapilar
degisiklik gostermistir. Katki orani artmasiyla birlikte Ni pikleri bliyliimiidiigiini gézlenmistir.

Sekil 2 (a) FTO/ZnO numunesinin XRD spektrumu, ZnO'mun karakteristik piklerini ve altta yatan FTO

substratimin piklerini gosterir. ZnO'nun (100), (002) ve (101) yonlenmeleri, hegzagonal wurzit yapiy1 isaret
ederken, SnO2'nin (110), (101), (200) ve (211) yonlenmeleri, FTO'nun tetragonal rutile fazina isaret eder.
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Bu pikler, filmin iyi kristalize olmug yapisini ve yiiksek saflig1 gostermektedir. Sekil 2 (b) FTO/ZnO/Ni
%1 numunesinin XRD spektrumu, ZnO ve FTO fazlarinin korundugunu gostermektedir, ancak bazi
piklerde hafif bir yogunluk azalmasi ve pik genisliklerinde bir artis gdzlemlenmektedir. Bu degisiklikler,
Ni katkisinin kristal yapi tizerindeki kii¢iik etkisini gosterebilir. Sekil 2 (¢) FTO/ZnO/Ni %2 numunesinin
XRD spektrumu, ZnO ve FTO piklerinin yani sira, NiO'nun (111) ydnlenmesini gosteren yeni bir pik
gosterir. Bu, Ni'nin artan konsantrasyonunun ZnO matrisine dahil edildigini ve ayr1 bir NiO fazinin varligin
gostermektedir. Sekil 3 (d) FTO/ZnO/Ni %3 numunesinin XRD spektrumu, NiO piklerinin daha belirgin
hale geldigini ve ZnO piklerindeki yogunlukta azalma ile pik genisliklerinde artisin devam ettigini
gostermektedir. Bu, yiiksek oranda Ni katkisinin, ZnO kristal yapisin1 daha da degistirdigini ve NiO'nun
varliginin arttigini géstermektedir.

Uretilen numunelerin SEM gériintiileri Sekil 3'te sunulmaktadir. SEM analizleri, Ni katkili ZnO ince
filmlerin ylizey morfolojilerinde 6nemli degisiklikler oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Katkisiz ZnO ince
filmler biiyiik ve diizensiz yiizey kiimeleri sergilerken, Ni katkili filmler daha piiriizsiiz ve homojen bir
yiizey yapisi sergiledi. Bu, Ni katkil1 ince filmlerin yiizey morfolojisini 6nemli 6lgtide arttirdigini gosterir.
Ayrica optik uygulamalar i¢in 6nemli olan Ni-katkilamanin artmasiyla yiizey piiriizliiligiinde azalma
gozlenmistir.

¢ sy e T g ﬂ% WA “
Sekil 3. Ince filmlerin SEM analizleri (a) FTO/ZnO, (b) FTO/ZnO/Ni %1, (c) FTO/ZnO/Ni %2, (d)

FTO/ZnO/Ni %3

Sekil 3 (a) FTO/ZnO numunesinin SEM goriintiisiinde, yiizeyin biiyiik ve diizensiz kiimelerle kapli oldugu
gozlemlenmektedir. Bu, katkisiz ZnO filminin yiizey morfolojisinde heterojen bir dagilimin oldugunu isaret
eder. Bu tiir yapilar, genellikle yiiksek ylizey piiriizliliigiine ve diisiik yiizey diizgiinliigiine sahip olabilir,
bu da baz1 optik ve elektronik uygulamalar agisindan dezavantajh olabilir. Sekil 3 (b) FTO/ZnO/Ni %1
numunesinin SEM goriintiisiinde, Ni katkisinin eklenmesiyle yiizeyde daha az ve daha kiiciik kiimelerin
olustugu goriilmektedir. Bu, nikel iyonlariin ZnO matrisine entegre edilmesinin yilizey morfolojisini
iyilestirdigini ve daha diizgiin bir yiizey yapisi olusturdugunu gosterir. Sekil 3 (c) ve (d) numuneleri, yani
FTO/ZnO/Ni %2 ve FTO/ZnO/Ni %3, sirasiyla, ylizeydeki kiime boyutunun daha da kiigiildiigiinii ve daha
homojen bir dagilima ulastigini géstermektedir. Bu da, Ni katki oraninin artmasiyla yiizey morfolojisindeki
iyilesmenin devam ettigini gostermektedir. Ozellikle, (d) numunesindeki homojen dagilim, yiik tastyicilarin
daha verimli hareketine ve potansiyel olarak daha yiiksek elektronik ve optik performansa katkida
bulunabilir. Sekil 3 (e), (f), (g) ve (h) goriintiileri, daha yiiksek biiyiitme oranlarinda ¢ekilmistir ve
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yiizeydeki detayli yapinin daha iyi anlagilmasini saglar. Bu goriintiilerde, Ni katkisinin, ZnO filmlerinin
kristal yapisina ve yiizey diizgiinliigiine etkileri daha net bir sekilde incelenebilir. Ozellikle, Ni katki
oraninin ylizeydeki kiimelenme egilimini ve parcagik boyutunu nasil etkiledigi bu goriintiilerle
belirlenebilir. Benzer eglimler Sales ve arkadaslari (2020) yilinda yapmis oldugu ¢alismada elde etmislerdir
[12]. Ni katk: oran1 artmasiyla birlikte yilizeyde biriken yapilarin belirginliginin artigini1 gézlemlemistir.

Ni katkili1 ZnO ince filmlerin yiizey morfolojisindeki degisimleri anlamada 6nemlidir ve bu degisimlerin
elektronik, optik ve fotokatalitik uygulamalarda malzemelerin performansina nasil etki edebilecegi
hakkinda fikir vermektedir. Ozellikle, yiizey morfolojisindeki bu iyilesmeler, fotokatalitik reaksiyonlar igin
gerekli olan aktif ylizey alanini artirabilir ve elektronik cihazlarda yiik tasiyici hareketliligini iyilestirebilir.

Sekil 4. Ince filmlerin ED analizi(a) T OZn
FTO/ZnO/Ni %3

O, (b) FTO/ZnO/Ni %1, (c) FTO/ZnO/Ni %2, (d)

EDX sonuglari, Ni konsantrasyonu arttikca ZnO ince filmlerin kimyasal bilesiminde 6nemli degisiklikler
oldugunu gostermektedir (Sekil 4). In ve Na gibi istenmeyen elementlerin varligi, iiretim siirecinin
optimizasyonu ve potansiyel kirlenme kaynaklarmin ele alinmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar uygulamalarda ince filmlerin performansimi etkileyebilecek mikroyapisal degisikliklerin ve
safsizliklarin anlasilmasinda kritik 6neme sahiptir. Sekil 4 (a) FTO/ZnO numunesinin EDX spektrumu,
¢inko (Zn), oksijen (O), silikon (Si), karbon (C) ve aliiminyum (Al) piklerini gostermektedir. Zn ve O
pikleri, ZnO filminin ana bilesenleridir, Si pikleri ise muhtemelen alttas malzemesinden
kaynaklanmaktadir. C ve Al pikleri gevre kirliliginden veya kullanilan kimyasallardan kaynaklanabilir.
Sekil 4 (b) FTO/ZnO/Ni %1 numunesinin EDX spektrumu, Ni katkisinin eklenmesiyle birlikte, Zn ve O
piklerinin yani sira Ni katkisinin varligimi gosteren ek bir pik gostermektedir. Ni piklerinin varligi, Ni
iyonlarinin ZnO matrisine basariyla dahil edildigini gosterir. Bu numunede Si ve C pikleri de
gozlemlenmekte, bu durum devam eden substrat etkisini ve ¢evresel faktorleri gosteriyor.
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Sekil 4 (c) ve (d) FTO/ZnO/Ni %2 ve FTO/ZnO/Ni %3 numunelerinin EDX spektrumlari, Ni katki
iceriginin arttikca Ni piklerinin yogunlugunun arttigin1 gostermektedir. Bu, daha yiliksek Ni katki
oranlarinin filmlerin elementel bilesimine etkisini dogrulamaktadir. Ancak (¢) ve (d) 6rneklerinde indiyum
(In) ve sodyum (Na) gibi beklenmedik elementlerin pikleri de belirgindir. Na'nin varhig: tipik olarak
kullanilan kimyasallara veya islem sirasindaki kontaminasyona atfedilirken, In piklerinin varlig
numunelerin hazirlanmasi veya islenmesi sirasinda beklenmedik kirlilikler oldugunu gostermektedir.

Sekil 5, katkisiz ZnO/FTO numunesi ve (ZnO/FTO/Ni %1, ZnO/FTO/Ni %2 ve ZnO/FTO/Ni %3)
numuneleri i¢in oda sicakligi absorpsiyon Ol¢iimlerinden elde edilen absorpsiyon spektrumlarim
sunmaktadir.

—— FTO/ZnO/Ni 1%

——— FTO/ZNO/Ni 2%
FTO/ZNO/NI 3%
FTO/ZnO/undoped

Emilim

0.0

400 600 8(‘10 1000 1200

Dalgabaoyu (nm)
Sekil 5. FTO/ZnO, FTO/ZnO/Ni %1, FTO/ZnO/Ni %2, FTO/ZnOINi %3 ince filmlerin kullanilarak
(ahv)? (eVem™)? enerjive bagl olarak optik emilim olciimleri grafikleri

UV-Vis spektroskopi analizleri, Ni katkili ZnO ince filmlerin optik 6zelliklerinde onemli degisiklikler
oldugunu ortaya ¢ikardi. Ni katkilamasimin artmasiyla birlikte iiretilen ince filmlerin yasak bant aralig:
azalmig ve goriinlir 151k bolgesindeki absorpsiyon artmistir. Bu durum Ni katkili ZnO ince filmlerin
fotokatalitik uygulamalar ve giines pilleri gibi goriiniir 1s1kla ¢caligan cihazlar i¢in daha uygun hale geldigini
gostermektedir.

Spektrumda, tiim numuneler i¢in goriilebilen keskin bir sogurma kenari, malzemenin yasak bant araligi
enerjisine karsilik gelir ve UV 1s1gimin ZnO tarafindan giiclii bir sekilde emildigini gostermektedir.
FTO/ZnO numune, yiiksek bir yasak bant araligi enerjisine isaret eden yiiksek bir emilim baglangici
sergilemektedir. Bu durum, ZnO'nun UV boélgesindeki yiiksek fotokatalitik aktivitesini destekler ancak
goriiniir 1g1kta diisiik emilim oldugunu gostermektedir. FTO/ZnO/Ni %1, FTO/ZnO/Ni %2 ve FTO/ZnO/Ni
%3 numunelerinin absorpsiyon egrileri, yasak bant araliginda bir azalma ve goriiniir 151k bolgesinde
absorpsiyonun arttigini géstermektedir. Bu, Ni katkilamanin ZnO'nun elektronik yapisini degistirdigini ve
goriiniir 151k emilimini arttirdigimi gosterirki bu durumda da malzemenin fotokatalitik uygulamalarda ve
giines pillerinde potansiyel kullanimlarini genisletebilecegini gostermektedir.

FTO/ZnO/Ni %3 numunesinin spektrumu, Ni katki seviyesinin arttik¢a emilim kenarinin kirmiziya (daha
yiiksek dalga boylarina) kaydigini ve bu numunede goriiniir 151k emiliminin en yliksek oldugunu gosterir.
Kirmiz1 kayma, band araliginin azaldigin1 ve malzemenin fotokatalitik reaksiyonlar i¢in gerekli olan daha
disiik enerji fotonlarini absorbe edebilecegini gosterir.

Bu sonuglar, Ni katkisinin ZnO ince filmlerin optik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini ve bu
degisikliklerin, malzemelerin ¢esitli uygulamalardaki performansini iyilestirebilecegini gdstermektedir.
Ozellikle, Ni katkilt ZnO filmleri, goriiniir 151k altinda etkili fotokatalizorler veya enerji toplayicilar olarak
daha uygun hale gelebilmektedir.
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Sekil 6. (a) FTO/ZnO, (b) FTO/ZnO/Ni %1, (c) FTO/ZnO/Ni %2, (d) FTO/ZnO/Ni %3 ince filmlerin (ahv)?
(eVem™)? enerjiye bagl olarak optik gecigenlik grafikleri

FTO/ZnO/katkisiz numunenin spektrumu, UV ve goriiniir bolge arasinda yiiksek bir iletimin yiizdesi
gosterir, bu da filmin yiiksek derecede seffaf oldugunu gosterir. Spektrumun UV bdlgesindeki keskin
disiisii, ZnO'mun yiliksek UV absorpsiyonunu ve dolayisiyla yiiksek band araligini gdstermektedir.
FTO/ZnO/Ni %1 numunesi, katkisiz numuneyle karsilastirildiginda biraz daha diisiik iletim gosterir. Bu,
Ni katkisinin iiretilen ince filmin optik yogunlugunu bir dereceye kadar arttirdigini gosterir. Goriiniir
bolgedeki iletimde hafif bir azalma, filmin 15181 biraz daha fazla absorbe gosterir bu da Ni katkilamanin
bant araligin1 azaltarak malzemenin elektronik yapisini etkiledigini gosterir. FTO/ZnO/Ni %2 ve
FTO/ZnO/Ni %3 numuneleri, goriiniir 151k bolgesinde iletimde daha fazla azalma oldugunu gostermektedir.
Bu, Ni konsantrasyonu arttik¢a bant araliginin daha da azaldigini ve malzemenin goriiniir spektrumda daha
fazla 151k absorbe etmesine izin verdigini gostermektedir. Bu 6zellikler, iiretilen malzemelerin giines pilleri
gibi 1518a duyarli uygulamalarda kullanimini gelistirebilir.

Genel olarak bu iletim spektrumlari, Ni konsantrasyonu artttkga FTO/ZnO ince filmlerin optik
ozelliklerinin degistigini gostermektedir bu da bu degisikliklerin yariiletken uygulamalarindaki
malzemelerin islevselligini nasil etkileyebilecegini gostermektedir (Sekil 7).

(b)

(ahw(eVem?)

BEEEEE

b (V) hv (o)

14823

h (eW?) by (2V2)

Sekil 7. FTO/ZnO, FTO/ZnO/Ni %1, FTO/ZnO/Ni %2, FTO/ZnO/Ni %3 ince filmlerin (ahv)? (eVem™)?
enerjiye bagl olarak optik emilim éigiimlerinden elde edilen bant araligi grafikieri.
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Uretilen ince filmlerin hesaplanan enerji bant araliklar1 (Eg), Sekil 6'da enerjinin bir fonksiyonu olarak
(ahv)? (eVem™)? grafigi gizilerek belirlendi. Sekil 7 (a) FTO/ZnO/katkisiz numunesi igin bant araliginin
yaklasik 3,21 eV oldugu bulunmustur. Bu deger, ZnO'nun tipik bant araligi ile tutarlidir ve UV 1s181nin
giicli emilimini gosterir. Sekil 6 (b) FTO/ZnO/Ni %1 numunesi i¢in bant aralig1 3,15 eV olarak dl¢iildi.
Ni katkilamanin eklenmesiyle bant araliginda hafif bir azalma gozlendi, bu da malzemenin goriiniir 1518a
dogru genisleyen bir absorpsiyon spektrumuna isaret etmektedir. 2024 yilinda Benaicha ve arkadaslar
yapmis olduklar1 benzer calismada Ni katkili ZnO filmlerin yasak bant araliklarim 3.17 - 3.22 eV
bulmuslardir [13]. Bu sonuglar ¢alismamizla uyumludur.

Sekil 6 (¢) FTO/ZnO/Ni %2 numunesi i¢in bant araligi 3,18 eV olarak belirlendi. Bu durum, Ni katki
seviyelerinin artmasiyla bant araliginin daha da azalabilecegini diisiindiirmektedir, ancak bu numune igin
onemli bir azalma gozlenmemistir. Sekil 6 (d) FTO/ZnO/Ni 3% numunesi i¢in, band aralig1 6nemli dl¢iide
azalarak 4.12 eV olarak 6l¢ililmiistiir. Bu beklenmedik bir sonugtur ¢iinkii genellikle Ni katkisinin artmasi
band araligini azaltir. Ancak, bu 6lgiimdeki artig, muhtemelen Ni katkisinin yiiksek konsantrasyonunun
malzemenin kristal yapisini 6nemli 6l¢iide etkilemesi sonucunda olusmus olabilir.
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Sekil 8. FTO/ZnO, FTO/ZnO/Ni 1 %, FTO/ZnO/Ni 2 %, FTO/ZnOINi 3 % ince filmler i¢in bant araligi ve
Urbach enerjisi

Urbach enerjisi agisindan deger, FTO/ZnO/Ni %1 ve FTO/ZnO/Ni %2 numunelerinde nispeten sabit
kalirken FTO/ZnO/Ni %3 numunesinde 6nemli 6l¢iide artmistir (Sekil 8). Bu durum, Ni katkilamanin
artmasiyla birlikte malzemedeki diizensizliklerin ve yapisal kusurlarin da arttigin1 gostermektedir. Yiiksek
Urbach enerjisi, malzeme igindeki diizensizliklerin ve yapisal bozukluklarin varligina isaret eder ve bu
durum, optoelektronik cihaz uygulamalarinda malzemenin performansini etkileyebilir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligsma, FTO alttaglar iizerinde SILAR yontemiyle hazirlanan Ni katkili ZnO ince filmlerin yapisal,
yiizey ve optik Ozelliklerinin arastirilmasma odaklanmaktadir. Uretilen ince filmlerde Ni katkisi
konsantrasyonun artmasiyla birlikte ince filmlerin kristalligi, ylizey morfolojisi ve optik absorpsiyon kenar1
tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirildi. Sonuglar, katkilanmis filmlerin, yiiksek Ni katki
seviyelerinde artan kristallik seviye ve azalan bant aralig1 gibi degisiklikler gosterdigini ortaya koymustur.
Ayrica, Urbach enerjisinin artigi, ince filmlerde artan diizensizliklerin ve yapisal bozukluklarin bir
gostergesi olarak ortaya koymustur. Elde edilen bu bulgular, SILAR ydntemiyle iiretilen Ni katkilt ZnO
ince filmlerin, 6zellikle fotovoltaik cihazlar, gaz sensorleri ve biyolojik sensorler gibi uygulamalarda,
performans ve maliyet etkinliklerinin artirilmasinda potansiyel rol oynayabilecegini géstermistir.
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Bu galigmanin sonuglari, SILAR yontemi kullanilarak hazirlanan ZnO ince filmlere Ni katkilamanin,
filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri iizerinde onemli etkileri oldugunu gostermektedir. XRD
analizleri, Ni katkili ince filmlerin kristal yapisinda degisiklikler gostermis, SEM analizleri ylizey
morfolojisinde diizenliligin arttigim1 ve EDX spektrumlar1 katkilanmis elementin homojen bir sekilde
dagildigin1 goriildii. Bant araligt ve Urbach enerjisi Ol¢iimleri, malzemenin elektronik yapisinin ve
diizensizliklerin Ni katkist ile nasil degistigini gdstermistir. Ozellikle, band araliginin Ni katkisiyla azaldig1
ve malzemenin goriiniir 151k emilim spektrumunun genisledigi gézlemlenmistir. Ancak, en yiiksek Ni katki
konsantrasyonunda bant araliginda beklenmedik bir artis ve Urbach enerjisinde Onemli bir artig
gbzlenmistir.

Calismanin sonucunda, Ni katkil1 ZnO ince filmlerin, optoelektronik cihazlar ve fotokatalitik uygulamalar
icin 6nemli 6zellikler sunabilecegi ve bu malzemelerin daha ileri uygulamalara dogru ilgi ¢ekici bir adim
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ni kaykisinin iiretilen ince filmlerin UV ve goriiniir 151k emilimini artirmis olup
bu durumun giines hiicreleri gelistirlmesinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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